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Balok merupakan bagian dari struktur bangunan yang penting diperhatikan di saat mendesain 
struktur. Beberapa kegagalan yang terjadi pada balok dikarenakan penulangan balok tidak 
terpasang dengan baik sesuai prosedur perencanaan/ desain yang dapat menimbulkan kegagalan 
pada struktur. Mengetahui perilaku struktur balok akibat beban yang diberikan dapat membantu 
memprediksi kekuatan balok struktur dan kenyamanan struktur yang didesain. Untuk mengetahui 
dan memprediksi kekuatan dan kenyamanan struktur balok beton bertulang akibat beban yang 
diterima dilakukan pengujian laboratorium dan analisa simulasi. Simulasi VecTor2 dipakai di dalam 
memprediksi gaya geser, retak, dan perpindahan pada balok beton bertulang saat diterapkan beban 
displacement. Selain itu pengaruh/ efek ikatan antara tulangan longitudinal terhadap beton (bond 
stress-slip effect (0.139) memberikan pengaruh yang baik terhadap kekuatan dan respon histeris 
balok beton bertulang. Dari hasil pengujian pushover dan simulasi yang dilakukan diperoleh rasio 
perbandingan untuk load capacity berkisar antara 1.00-1.095. Selain itu pemasangan kait 135˚ pada 
tulangan sengkang memperlihatkan bahwa perilaku retak yang terjadi membentuk sudut 45˚, hal 
ini menunjukkan bahwa ikatan antara beton dan tulangan berjalan dengan baik hal ini bisa dilihat 
dari prinsip perilaku analogi balok beton bertulang.  
 




Beams are part of the building structure that is important to consider when designing the structure. Some 
failures that occur in beams due to beam reinforcement are not installed such as planning/ design 
procedures, this problem can cause structural failure. Knowing the behavior of the beam structure due 
to the given load can help predict the strength of the structural beam and the comfort of the planned 
structure. To determine and predict the strength and comfort of the reinforced concrete beam structure 
due to the received load, experimental and simulation tests are carried out. VecTor2 simulation is used 
to predict shear, crack, and displacement forces in reinforced concrete beams when displacement loads 
are applied. The bond stress-slip effect (0.139) has a good effect on the strength and hysterical response 
of reinforced concrete beams. From the results of pushover testing and simulations, it is obtained that 
the ratio for load capacity ranges from 1.00-1.095. In addition, the installation of 135˚ hooks on stirrups 
shows that the crack behavior that occurs forms an angle of 45˚, this indicates that the bond between 
concrete and reinforcement is going well, this can be seen from the analogous behavior principle of 
reinforced concrete beams. 
 
Keywords: experiment test, reinforced concrete beam, simulation VecTor2 
 
1. PENDAHULUAN 
Pada dasarnya kegagalan yang terjadi pada struktur diakibatkan dari kitidak mampuan 
menahan beban yang terjadi pada struktur tersebut. Salah satu dari elemen struktur yang kerap 
mengalami kegagalan dan kehancuran disaat terjadi gempa adalah balok (beam). Kegagalan ini 
biasanya diakibatkan dari kurang memperhatikan dan menganalisa penggunaan penulangan 
dengan baik, baik buat tulangan utama (tulangan horisontal) ataupun tulangan sengkang (stirrups) 
pada balok beton bertulang, yang menyebabkan balok tersebut mengalami kegagalan dan 
kehancuran (Sharma et al., 2011). Oleh karena itu perencanaan balok dan penulangan pada 
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perencanaan bangunan desain beton bertulang, sehingga nantinya struktur balok yang didesain 
atau direncanakan sanggup meminimalis kehancuran serta kegagalan struktur akibat dari perilaku 
pushover yang terjadi (Guner & Vecchio, 2010).  
Aspek lain yang butuh di perhatikan disaat perencanaan atau desain struktur ialah 
perpindahan (displacement) dan lendutan yang dialami oleh balok ketika struktur balok tersebut 
mendapatkan serangan gaya horisontal serta vertikal dan bangunan tersebut harus mampu 
menahan gaya serta menghindari kehancuran dan kegagalan yang terjadi dengan penggunaan 
tulangan yang baik serta benar. Kekuatan serta kegagalan yang dialami oleh balok (beam) yang 
direncanakan atau desain perlu dilakukan simulasi serta pengujian terlebih dahulu. Pemakaian 
aplikasi sangatlah berarti dalam analisa ataupun perencanaan dikala ini. Program VecTor2/ atau 
simulasi VecTor2 ialah salah satu aplikasi analisa finite elemen yang terperinci dengan akurasi 
yang baik dalam memprediksi axial load, gaya geser, retakan, serta deformasi yang terjadi pada 
wilayah atau daerah kritis balok beton bertulang yang direncanakan. 
VecTor2 ialah analisis program struktur finite element yang digunakan di dalam 
memprediksi kekuatan struktur balok (beam) dalam menahan setiap gaya geser, axial load, 
perpindahan, dan retak (Walstra et al., 2013). Dalam riset ini, program elemen hingga nonlinear 
(VecTor2) digunakan buat pemodelan 3 buah balok beton bertulang dari hasil pengujian 
laboratorium yang sudah dicoba. Balok beton bertulang yang dimodelkan dengan 2-D nantinya 
bisa memperlihatkan lebih perinci tiap sikap dari tulangan yang digunakan baik buat tulangan 
longitudinal ataupun tulangan sengkang atau begel (hoops) serta keruntuhan yang dialami oleh 
balok beton yang digunakan. Hasil dari experiment test serta simulasi VecTor2 akan dibandingkan 
untuk memperlihatkan tiap sikap kegagalan serta kekuatan balok yang dianalisa. Hal ini juga bisa 
kita amati dari hasil simulasi VecTor2 pada interior beam-column joint  dimana tiap sikap struktur 
yang terjalin pada sambungan balok-kolom bisa diprediksi dengan baik (Tampubolon et al., 
2020). 
 
2. METODE PENELITIAN 
Adapun metode penelitian yang digunakan adalah metode pengujian laboratorium dan simulasi 
VecTor2. Adapun metode tersebut adalah sebagai berikut: 
 
Pengujian Laboratorium (experiment test) 
Gambar 1 merupakan gambar diagram alir pengujian laboratorium (experiment test) pada 
balok beton bertulang. 
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a. Sampel (Specimen) 
Pada studi ini digunakan pemodelan balok beton bertulang dengan usia beton 28 hari dan 
pemodelan balok yang digunakan mempunyai dimensi atau ukuran yang berbeda diantaranya 
balok beton bertulang dengan dimensi (80 x 20x20) centimeter, (100x20x20) centimeter, serta 
(120x20x20) centimeter. Tulangan yang digunakan mempunyai diameter 13 (D-13) serta 
diameter 6 (D-6). Seluruh perencanaan/ desain balok beton bertulang berdasarkan standart 
SNI. Gambar 2 pada gambar di bawah ini merupakan merupakan detail Speciment desain 3 
buah perencanaan balok beton bertulang untuk balok A1, A2, dan A3. 
 
 
Gambar 2. Gambar Tiga Buah Speciment Perencanaan Balok Beton Bertulang. 
 
b. Material  
Material yang digunakan dalam pengujian balok beton bertulang ini ialah pasir, kerikil, 
semen, besi (tulangan utama diameter 13, sengkang diameter 6) seperti yang di tunjukkan 
pada Gambar 3 dan Gambar 4. Perakitan penulangan di buat di laboratorium Teknik sipil 
UKI. Dalam hal ini, ikatan tulangan pada balok yang di desain perlu memperhatikan 
pemasangan tulangan horisontal, ikatan sengkang, dan kait pembesian harus berdasarkan 
Standar Nasional Indonesia (SNI) 2847- 2019 dengan membentuk sudut 135˚ (SNI 
2847:2019, 2019). 
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Gambar 4. Material Kerikil dan Pasir. 
 
c. Pembuatan Cetakan (bekisting) dan Perakitan Pembesian 
Pembuatan cetakan (bekisting) untuk pengecoran balok beton bertulang dilakukan sekaligus 
di laboratorium. Umur beton yang digunakan adalah beton dengan usia 28 hari, tujuan untuk 
memastikan kematangan dari beton yang digunakan. Sampel yang dibuat ada sebanyak 3 
buah balok beton bertulang menggunakan diameter tulangan 13 (D-13) dan diameter 6 (D-6) 
dengan ukuran (80x20x20) centimeter, (100x20x20) centimeter, dan (120x20x20) centimeter 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5 di bawah ini. 
 
 
Gambar 5. Gambar Tiga Buah Specimen Perakitan Penulangan Balok Beton Bertulang dengan 
Bekisting atau Cetakan Pengecoran. 
d. Pengecoran Balok Beton Bertulang 
Gambar 6 di bawah ini merupakan gambar pengecoran dari tiga buah balok beton bertulang 
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Analisa VecTor2 
VecTor2 merupakan program analisis elemen hingga nonlinier (NLFEA) buat analisis 
struktur membran beton bertulang 2-D. Jala halus elemen bertenaga rendah yang dibentuk oleh 
model elemen hingga buat VecTor2 serta metodologi ini mempunyai keunggulan efisiensi 
komputasi, stabilitas numerik, serta sesuai buat struktur beton bertulang, yang memerlukan jala 
yang relatif halus guna memodelkan detail perkuatan serta pola retak local (Frank J Vecchio et 
al., 2013). Gambar 7 di bawah ini menunjukkan diagram alir riset simulasi VecTor2 untuk 
pengujian 3 buah balok beton bertulang. 
 
 
Gambar 7. Diagram Alir Simulasi VecTor2 
 
Bond Stress- Slip 
Tegangan lekatan ialah sama- sama geser (shear interlock) antara elemen tulangan serta 
beton disekitarnya diakibatkan beberapa aspek lain. Dampak ini bisa dikatakan sebagai tegangan 
geser per satuan luas permukaan tulangan. Tegangan langsung ini ditransformasikan dari beton 
ke seluruh permukaan tulangan sehingga mengganti tegangan tarik di sepanjang tulangan. 
Terdapat tiga tipe percobaan yang bisa memastikan mutu lekatan elemen tulangan ialah: 
a. Percobaan pull-out; 
b. Percobaan embedded-rod; dan 
c. Percobaan balok. 
Pada percobaan embedded-road banyak retak, lebarnya, serta jarak antara lain buat 
bermacam taraf pembebanan ialah dimensi pertambahan tegangan lekatan serta kekuatan lekatan. 
Proses ini seragam dengan sikap balok dimana bertambahnya lebar retak secara terus menerus 
menimbulkan bertambahnya gelincir tulangan baja serta bisa menimbulkan keruntuhan balok 
tersebut seperti pada Gambar 8. 
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Pada Gambar 9 memperlihatkan daerah rasio tulangan melintang untuk daerah lapisan 
palang posisi tulangan. Berdasarkan nilai dari tekanan kurung yang diantisipasi, σ, faktor tekanan 





   (in Mpa) 0  β  1   (1) 
t y
.f =    
 
 
Gambar 9. Posisi Rasio Tulangan Transverse  
3.  HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Berikut ini merupakan proses pengujian yang dilakukan di laboratorium. 
 
Pengujian Balok Beton Bertulang 
Proses pengujian di laboratorium di lakukan dengan metode konsep dua titik pembebanan 
seperti pada Gambar 10. 
 
Sumber: SNI 4431:2011 
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Gambar 11 ini merupakan proses pengujian dari tiga buah balok beton bertulang dengan 
ukuran (80x20x20) centimeter, (100x20x20) centimeter, dan (120x20x20) centimeter. 
 
Gambar 11. Proses Pengujian Balok Beton Bertulang 
 
Proses Simulasi VecTor2 
Dalam proses simulasi VecTor2 haruslah diketahui dengan detail material tulangan dan 
beton yang digunakan dalam pengujian laboratorium. Tabel 1 dan Tabel 2 menunjukkan material 
yang digunakan dalam pengujian balok beton bertulang untuk Balok A1, A2, dan A3. 





















D-13 12.7 126.61 200000 300 952 160 450 
D-6 6.4 32.2 200000 326 5391 15.7 390 
 















A1, A2, A3 27581 34 2.37 1.568 40 16 
 
Perhitungan bond-slip 
Bond-slip memberikan pengaruh di dalam simulasi VecTor2 balok beton bertulang. Analisa 







Pengaturan Region/ Mesh pada Simulasi VecTor2 
Pada analisa VecTor2 balok beton bertulang A1, A2, dan A3 haruslah terlebih dulu dilakukan 
penentuan daerah (region) yang cocok dengan dimensi pengujian laboratorium yang sudah di uji. 
Pada pengujian ini diperoleh informasi/ dimensi balok beton bertulang yang di uji adalah 
(80x20x20) centimeter, (100x20x20) centimeter, dan (120x20x20) centimeter. Pada simulasi 
VecTor2 untuk balok beton bertulang digunakan ukuran element 25 mm, hal ini bertujuan untuk 
dapat melihat lebih detail pola retak yang terjadi pada simulasi VecTor2. Untuk simulasi VecTor2 
pada balok beton bertulang A1, A2, dan A3 sesudah menentukan wilayah (region) sesuai dengan 
dimensi pengujian laboratorium yang telah dilakukan, maka akan di lanjutkan dengan penentuan 
perletakan dan pembebanan. Untuk perletakan pada simulasi VecTor2 pada balok beton bertulang 
2xAb 2x32.2
t       3.22x  0.322%
stxwc 100x200
;  (in  MPa)  0 1
7.5
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menggunakan perletakan sendi pada sebelah kiri dan perletakan rol pada sebelah kanan. 
Pembebanan yang di input adalah pembebanan displacement pada tengah-tengah balok beton 
bertulang. Gambar 12 merupakan simulasi VecTor2 pada balok A1, A2, serta A3 dengan 
menginput daerah/ region, perletakan, serta pembebanan displacement.  
 
 
Gambar 12. Gambar Wilayah/ Region, Penentuan Perletakan, dan Pembebanan pada Simulasi 
VecTor2 Balok Beton Bertulang 
 
Analisa Grafik Pengujian Balok Beton Bertulang dengan Pengujian Laboratorium 
Pengujian untuk 3 buah balok beton bertulang dengan ukuran (80x20x20) centimeter, 
(100x20x20) centimeter, dan (120x20x20) centimeter dilakukan di laboratorium. Dari hasil 
pengujian yang telah dilakukan diperoleh nilai kapasitas axial load 425 kN dengan deflection 1,5 
cm untuk Balok A1, axial load 375 kN dengan deflection 2 cm untuk Balok A2, dan kapasitas axial 
load 400 kN dengan deflection 1,6 cm untuk Balok A3. Penggunaan kait 135˚ untuk tulangan 
sengkang/ stirrups pada balok A1, A2, dan A3 memberikan pengaruh yang baik di dalam menahan 
beban axial yang di berikan pada pengujian balok tersebut. Selain itu penggunaan tulangan 
sengkang juga memberikan pengaruh yang cukup besar di dalam menahan pola keruntuhan yang 
terjadi pada balok tersebut, hal ini terlihat dari pola keruntuhan yang terjadi pada balok yang di 
uji, (F. J. Vecchio & Shim, 2004). Gambar 13 menunjukkan grafik hasil pengujian balok beton 
bertulang untuk balok A1, A2, dan A3. 
 
 
Gambar 13. Gambar Grafik Pengujian Balok Beton Bertulang 
 
Analisa Grafik Pengujian Balok Beton Bertulang dengan Simulasi VecTor2 
Selain pengujian laboratorium pengujian balok beton bertulang juga dilakukan dengan 
menggunakan simulasi VecTor2  untuk 3 buah balok beton bertulang dengan ukuran (80x20x20) 
centimeter, (100x20x20) centimeter, dan (120x20x20) centimeter. Dari hasil pengujian yang telah 
dilakukan maka diperoleh hasil pengujian untuk balok beton bertulang (Balok A1) nilai dari 
kapasitas axial load adalah 433 kN dengan deflection 1,4 cm, untuk Balok A2 diperoleh kapasitas 
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438 kN dengan deflection 1,855 cm. Gambar 14 menunjukkan grafik hasil dari simulasi VecTor2 
balok beton bertulang untuk specimen A1, A2, dan A3. 
 
 
Gambar 14. Gambar Grafik Pengujian Balok Beton Bertulang 
 
Pola Retak, Tegangan, dan Regangan pada Pengujian dan Simulasi VecTor2 Balok Beton Bertulang 
Berikut merupakan hasil pengujian dan pola retak yang terjadi pada balok beton bertulang 
tipe A1 dengan ukuran (80x20x20) cm dengan menggunakan pengujian laboratorium dan 
Simulasi VecTor2. Pola keruntuhan dan retak yang terjadi hampir menyerupai dengan hasil 
pengujian laboratorium dan pola retak yang terjadi adalah pola retak diagonal akibat dari 
pemasangan kait 135˚ pada tulangan sengkang balok. Gambar 15. di bawah ini menunjukkan pola 
retak, regangan, tegangan yang terjadi pada balok tipe A1 dengan maximum load 425 kN untuk 
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Gambar 16 menunjukkan hasil dari pengujian balok beton bertulang tipe A2 dengan ukuran 
(100x20x20) cm dengan menggunakan pengujian laboratorium dan Simulasi VecTor2. Pola 
keruntuhan dan retak yang terjadi hampir menyerupai dengan hasil pengujian laboratorium dan 
membentuk pola retak diagonal akibat dari fungsi tulangan sengkang yang dipasang pada balok 
tersebut. Gambar 16 di bawah ini menunjukkan pola retak, regangan, dan tegangan yang terjadi 







Gambar 16. Gambar Pola Retak, Regangan, dan Tegangan pada Pengujian Balok Beton 
Bertulang A2. 
 
Pada balok A3 dengan ukuran (120x20x20) cm dengan menggunakan pengujian 
laboratorium dan Simulasi VecTor2 di peroleh pola keruntuhan dan retak yang terjadi hampir 
menyerupai dengan hasil pengujian laboratorium dan pola retak yang terjadi adalah pola retak 
diagonal akibat dari fungsi tulangan sengkang yang dipasang pada balok, (Tampubolon et al., 
2020). Gambar 17 di bawah ini menunjukkan pola retak, regangan, dan tegangan yang terjadi 







87 Analisa Perilaku Pushover… 
 
p-ISSN: 2302-5891  ISSN:  2579-3187  










Berdasarkan hasil analisa perilaku pushover pada pengujian balok beton bertulang yang 
sudah dilakukan dengan melakukan pengujian di laboratorium dan simulasi pemodelan VecTor2 
maka di peroleh kesimpulan yaitu diperoleh nilai deflection 1,5 cm pada balok A1, 2 cm pada 
balok A2, dan 1,6 cm pada balok A3, sedangkan pada simulasi VecTor2 diperoleh nilai deflection 
1,4 cm pada balok A1, 1,72 cm pada balok A2, dan 1,855 cm pada balok A3. Nilai maksimum 
axial load pada balok beton bertulang adalah 425 kN sedangkan pada simulasi VecTor2 di peroleh 
nilai maximum axial load 438 kN. Penggunaan kait 135˚ pada tulangan sengkang/ stirrups akan 
mengakibatkan pola keruntuhan yang terjadi pada balok membentuk pola keruntuhan diagonal 
(45˚) hal ini diakibatkan adanya ikatan yang baik antara beton dan tulangan yang di pasang 
sehingga saling mengikat satu dengan yang lain (F. J. Vecchio & Shim, 2004). 
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